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Zakladni pojmy molekulove fyziky

Termodynamické déje:

izobaricky déj tlak je konstantni : p= konst.

izochoricky déj objem je konstantni: V = konst.

izotermicky deéj teplota je konstantni: T = konst.

adiabaticky déj neprobiha tepelna vyména s okolim

polytropicky déj tepelna kapacita soustavy je konstantni
C = konst.
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Zakladni pojmy termodynamiky

Energie termodynamické soustavy:

Kineticka energie W = Celkova mechanicka energie
Potencialni energie Wp soustavy jako celku

Wi +W,+U=E {3 Celkova energie soustavy E Vnitrni energie U

Zavisi pouze na termodynamickém

1. Celkova kineticka energie tepelného stavu soustavy neméni se zménou polohy
pohybu ¢€astic E, ani rychlosti soustavy jako celku

2. Celkova potencialni energie castic E, Zavisi pouze na charakteru pohybu a
3. Energie elektronti v atomech Vzajemného pusobeni Castic
4. Energie jader atomu ¢astic —

Pokud uvazujeme déje, pfi nichz se neméni posledni dvé slozky
vnitfni energie (napf. neprobihaji chemické reakce , ionizace, |:> Ex+Ep=1U
rekombinace a jaderné pfemény), postaci uvazovat vztah
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PFi zkoumani déju, které probihaji mezi soustavou a okolim, resp. mezi
Zmeéna vnitrni energie soustavy: | tlesy tvoficimi soustavu, nas vétsinou zajima pouze zména vnitini
energie. Ta mlze nastat obecné dvéma déji: konanim prace a tepelnou
vyménou.

A: Konanim prace — soustava kona praci nebo vnéjsi sily konaji praci na soustavé. (komprese expanze)
Adiabaticky izolovana uzaviena soustava:

1. Komprese — P¥i pusobeni vnéjsiho sily F — zvySeni stfedni kinetické energie — zvySeni vnitfni potencialni
Zvyseni vnitfni energie, jako projev se zvysi teplota. A=U,—U =AU AU>0

2. Expanze — Plyn kona praci — snizi se stfedni kinetické energie — snizi vnitfni potencialni energie

i T S i iZi teplota. .
snizi se vnitini energie, jako projev se snizi teplota A=U,—U =AU AU<O

3. Plyn v pruzné blané: Vnitfni tlakova sila:  F, = pdS = pnds
Prace vnitinich sil: ~ dA” = F,dr = pdSdr = pdV

dv>0 — A >0
dv<o — A'<0
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» . ) PFi zkoumani déju, které probihaji mezi soustavou a okolim, resp. mezi
Zmeéna vnitrni energie soustavy: télesy tvoricimi soustavu, nas vétsinou zajima pouze zména vnitini
energie. Ta mlze nastat obecné dvéma déji: konanim prace a tepelnou

vyménou.
I LA
A: Tepelnou vyménou A’// % { I
722224 Bl
Télesa si vyménuji energii o
1. Pomoci srazek €astic v misté styku \
2. Pomoci tepelného (elmag.) zareni Up+Ug=U,+UTp
Tepelna bilance vymény
Teplo Q je mirou zmény vnitrni AU, +AUg = Q4+ Qg = 0
Energie pri tepelné vyméné mezi |:> 4 B 4 B
Dvéma soustavami (soustava,okoli) Q4=—0
A — B
Q=AU>0 Q=AU<DO

Dodani tepla Odebirani tepla




Teplota:

Zakladni pojmy termodynamiky

Teplota je stavova veliCina, ktera charakterizuje stav termodynamické rovnovahy
soustavy. Znalost teploty zkoumanych téles umoznuje fici, zda mezi télesy nastane tepelna
vymeéna a jaky je jeji ,smer" .

Tepelna rovnovaha:
Jsou-li dvé télesa A a B v kontaktu, potom po urcité dobé nastane tepelna rovnovaha
Ve stavu tepelné rovnovahy neprobiha tepelna vyména

Obé télesa maji stejnou teplotu T

Nulty zakon termodynamiky:

Pokud dva systémy jsou v
termalni rovnovaze s
Tretim systémem, pak jsou téz
ve vzajemné termalni

rovnovaze

Ta
Tb

Qu.=0Q,=0

—

Méreni teploty T
Umoznuje jedno z téles stanovit jako ,,teplomer*
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Méreni Teploty:

A. Kapalinové teploméry: V= 1V,1+pt)

==

MAARERARISRREIA0R SRR L

TTTTTY

Celsiova stupné (1 °C).

Teplomér:
1. VeliCina, ktera popisuje nékterou vlastnost citlivého elementu teploméru, se musi vyrazné

monotonné ménit pfi tepelné vyméné. Prikladem je objem kapaliny nebo plynu, tlak, elektricky
odpor, termoelektrické napéti, magneticka sus-ceptibilita apod.
2. Citlivy element teploméru nesmi byt velkych rozmér(, aby tepelnd vyména mezi télesem a

teplomérem neovliviiovala pfili§ pdvodni teplotu télesa.

av 1 : . . :
B=f(t) B= -7 [K~1] Objemova roztaznost kapalin
V- VO V100 _ VO
t = ———-100°C =————°C""
VlOO - VO B 100V0

Zavisi na typu kapaliny (napf. lih, rtut), objemova roztaznost zavisla na teploté

V denni praxi méfime nejcastéji teplotu v Celsiové teplotni stupnici. K jejimu sestrojeni volime dva zakladni stavy:

Rovnovazny stav chemicky Cisté vody a jejiho ledu za normalniho tlaku . Tomuto stavu pfifazujeme dohodou teplotu 0 °C .
Rovnovazny stav chemicky Cisté vody a jeji syté pary za normalniho tlaku. Tomuto stavu pfifazujeme dohodou teplotu 100 °C .
Rozdélime-li teplotni stupnici mezi témito zakladnimi teplotami na 100 stejnych dilkl, odpovida jeden dilek teplotnimu rozdilu jednoho

Teplotni stupnice kapalinovych teplomért jsou zavislé na pouZité teplotomérné latce.

Celsiova stupnice:
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Anomalie vody: Anomalni roztaznost — anomalie 4°C
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B: plynové teploméry - Kapalinové teploméry zavislé na kapaliné

Ztedéné plyny nezavislé na stupnici - plynové teplotni stupnice.
Neméiime zménu objemu ale zménu tlaku

t = _P~Po_ | 100°C  p = po(1+yt) Objemova rozpinavost plynu
P1oo = Po Pro Fidké plyny
/ __Pioo " Po,,._q1 .
y = —100p0 C™* = konst.
1 Po
t0=— p= _(t+t0) ~ |
14 0 Y =3.661.107 °CL.
Absolutni teplota
p=0 t = —273,15

— T ={t+273,15} K

Absolutni nula - nedosazitelna 1K = 1°C




Zakladni pojmy termodynamiky

Absolutni teplotni stupnice:

p Po o . < L
p= t_o (t+1tp) =— p= 7 T V = konst. <4 Charlesuv izochoricky zakon
0 0
TO l'efEl'ellélli stav:
1K = 273.15 trojny bod vody

- teplota T =273,16 K
- tlak p=613 Pa

Termodynamicka teplotni stupnice:
Totozna s absolutni

Mezinarodni teplotni stupnice Sl
Nezavisla ne teplomérné latce
Definovana pomoci trojnych bodu

V=_—T p = konst. <4 (Gay- Lussacliv izobaricky zakon
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Teplotni stupnice:
Kehlrin Celsius Fahrenheit Rankine Ré&aumur

. , . 373 100 212 672 50— war wod
Farenheitova teplotni stupnice: ¥
°F=°C x1.8+32 310 a7 99 555 30— teplota téla
293 20 (=15 o228 16— pokojovs teplota
273 0 32 492 0— t&ni ledu

a1 -62— suchy led

139 =157 — tuhnuti wacduchu

-218— abaolutni nula
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Méreni teploty:

termokamera pro iPhone
(350 USD)

A: Dotykové

Kapalinové
Plynové
Bimetalové
Odporové
Termo-elektrické
Magnetické

B. Bezdotykové

term. venkovni kamera, e
citl. < 100 mK 4‘ el

30.3

Tajici kostka ledu pyrometr
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Teplotni roztaznost latek:

dl 1
_ S -1 = =
Délkova roztaznost: a=gp K I=bdrat) a=fO
Al
I - =7, ~ oAt
Lo Al

_ ) . V() =1(t)°
Objemova roztaznost: V = abc = aghycy(1 + at)3~ Vy(1 + 3a)

B = 3a Koeficient objemové roztaznosti

s b

Invar a Zerodur
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Teplotni roztaznost latek:

Material | o, Be106[K1]
ocel 10-12
hlinik 24
invar 0.1-0.9
dievo || 6-9
dievo | 55
cihla 3-8
beton 5-10
sklo 7-9
rtut’ 180-189
lih 1100
voda (20°C) | 2070
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Teplotni roztaznost latek:

Priklad teplotni roztaznost
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d
Tepelna kapacita: C = % [JK™1] Mmnozstvi tepla, které je nutné dodat na ohrati o 1K
_ . : aQ 1 . . . e
Mérna tepelna kapacita: | c = T — [JkgK~'] MmnozZstvi tepla, které je nutné dodat na ohféati 1kg o 1K

: - , chopnost)
U pevnych latek a kapalin urCujeme tepelnou kapacitu pfi konstantnim tlaku p St méma tepeln
material

kapacita c J/(kg*K)
U plynu tepelna kapacita zavisi na podminkach, pfi kterych je ur€ovana T Al e

borovice il
p = konst. = (p solvent Specific Heat Capacity(kJ.kg1.K 1) ' drevoviaknite izolace 2100
V = konst.— Cy water 4.18 cihla 880
ethanol 141 Cedicova vina 840
Cp > Cy Proplyny  toiuene 1.13 beton 840
: C benzene 1.05 hlinéna omitka 840
PO!Sson.OV"? k?r]Stama k=-2>1 carbon 0.54 mineralni vata 750
Adiabaticky dgj Cy tetrachloride ' selezo 446
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Priklad kalorimetricka rovnice
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Faze

SkuPenSKe a fazove preChOdy: V termodynamice oznacuje pojem faze ¢ast termodynamického systému,

tedy casti prostoru vyplnéného latkovym prostfedim, ve které jsou fyzikalni
viastnosti latky (jako napr. hustota, modul pruznostilmodul objemové

. pruznosti, magneticka permeabilita, index lomu) a chemické sloZeni v
Skupenstvi: z4sadé stejné.

Plynné

Kapalné
Pevné
Plazma

Faze uhliku

diamanova miizka 5


https://cs.wikipedia.org/wiki/Termodynamika
https://cs.wikipedia.org/wiki/Termodynamick%C3%BD_syst%C3%A9m
https://cs.wikipedia.org/wiki/Hustota
https://cs.wikipedia.org/wiki/Modul_pru%C5%BEnosti
https://cs.wikipedia.org/wiki/Stla%C4%8Ditelnost#Modul_objemov%C3%A9_pru%C5%BEnosti
https://cs.wikipedia.org/wiki/Permeabilita
https://cs.wikipedia.org/wiki/Index_lomu
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strong repulsive Lenna r‘;’ JOI’\G%
forces Interatomic Potential

* separation at

PN energy minimum

R<o A

T

P O

TR VO

‘A— Pinadiivs snergle

¢

| «—— Repulsive +Afr'?

19 20
ak

weak attractive

- repulsion attraction
2T Altractive ~Bir® ;
—— G. 4@ R =2(1

U, (arbitrary units of energy)

https://phet.colorado.edu/sims/html/states-of-
matter/latest/states-of-matter_en.html
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Tani a tuhnuti:

¢c)

Graf tani pevné krystalickeé latky

-

pevna latka

pevna a kapalna
latka

S rostouci teplotou rostou vibrace-atomy, molekuly se od sebe vice
vzdaluji, az bude pfritazliva sila velmi mala stoupne pravdépodobnost jejich
oddéleni Nastane tani S klesajici teplotou se atomy opét zachytavaji

_de:

— Skupenskeé teplo tani a tuhnuti
dm

L

AN
r

AT

Kapalna latka

>

Q

tani

t‘a;
(s) . . e .
Latky s necistotami, vice fazemi atd.
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Vyparovani,var,kondezace:

Evaporation

| e ——

Vapor Pressure
< Atmospheric Pressure

Bubbles cannot form

Boiling

Vapor Pressure
= Atmospheric Pressure

Bubbles can form and rise

Nasycena para uvnitf bublinky

Syta (nasycena para) je vtermodynamické rovnovaze s
kapalinou o stejné teploté a tlaku. Jedna se odynamickou
rovnovahu, pfi které je vyparena latka presné nahrazena
zkondenzovanou

Vyparovani - nastava za kazdé teploty —povrchovy jev,
ochlazuje kapalinu, unikaji molekuly s velkou energii

Var - obdoba vyparovani, ale na vnitini sténé bublinek v
kapaliné, v objemu. Pokud tlak uvnitf bublinky prekroci
okolni tlak, nastane boufrlivy var.

_doy

ly = Skupenské teplo tani a tuhnuti
dm

> 1,
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Vyparovani,var,kondezace:

Evaporation

| e ——

Vapor Pressure
< Atmospheric Pressure

Bubbles cannot form

Boiling

Vapor Pressure
= Atmospheric Pressure

Bubbles can form and rise

Nasycena para uvnitf bublinky

Syta (nasycena para) je vtermodynamické rovnovaze s
kapalinou o stejné teploté a tlaku. Jedna se odynamickou
rovnovahu, pfi které je vyparena latka presné nahrazena
zkondenzovanou

Vyparovani - nastava za kazdé teploty —povrchovy jev,
ochlazuje kapalinu, unikaji molekuly s velkou energii

Var - obdoba vyparovani, ale na vnitini sténé bublinek v
kapaliné, v objemu. Pokud tlak uvnitf bublinky prekroci
okolni tlak, nastane boufrlivy var.

_doy

ly = Skupenské teplo tani a tuhnuti
dm

> 1,
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Sublimace a desublimace:

Obdoby vyparovani, ale z pevného skupenstvi

Suchy led -CO2, jéd
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Rovnovazny diagram:

VétSina latek

PRESSURE =

Daia — Facls Information
“solid™ “igiad”
-
“.lﬂ..:n'hug
-
. B S
ﬁ VO TS TOrT
i £ .
= & =
g %
i e z
;_.l: condentsalion
L
h .\'I.'b.r.'mrjnraf.' \
[ 3
" el e
Temperature

Kfivka urCuje, za jakych podminek, teploty a tlaku,
nastavaji skupenské prechody

Voda

0 0.0098 100 ars
TEMPERATURE, *C —>

SOLID VAPOR

Trojny bod — vedle sebe koexistuji pevné, kapalné a plynné skupenstvi.
Pro vodu 273,16K je teplota trojného bodu vody (teplota 0,01°C, tlak 613 Pa)
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Kalorimetrie;:

Stirrer Thermometer
AT
,:s-:— Insulated
S~ stopper
) 1
ﬁﬁi:nroen — Nested
Y insulated
cups

Qodebrane = pr‘ijaté

0, Inlet
Homb

Samgle cup
whater

Priklad kalorimetrie



